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Corrigés des exercices 1.1 à 1.25 : 



25.1 L J 1.1 <*y» ^jUÜ) 



Exercicel.l 

Les deux charges placées en A et Csont de signes contraires, donc, elles s’attirent. Si on 
pose AC = x , alors la force d’attraction est égale à : 



F Ar =9.10 



Nhl . 



> F, r = 9.10 s 



V 



Les deux charges placées en B et C sont de signes contraires, donc, elles s’attirent aussi. 
Puisque BC = d-x, la force d’attraction est égale à : 

i^ c =9.10 9 \ q W~ q \ =^F gc =9.10 9 q 2 ' rf Qkmr 

(d-xf ( d-x f 

La charge placée en C, est donc soumise à deux forces électriques qui^m^peuvent 
s’équilibrer que si elles sont directement opposées. Cela ne peut se régl^er^^sVc est situé 
entre A et B . D’où : MîL A 

9 -^- = 9.10 9 — — • * 



F Ac = F kc 9. 1 0 9 



( d ~ x ) 



(d~x) 2 



1 



x (d- 
d = 0,2 



> x 2 - 0, 8x + 0, 08 = 0 =1% Jh4C = 0,1 17m| 



Exercicel.2 / 

La base de la solution de cet exercice eahWre géométrique ci-dessous : 




Le systeefe estén équilibre : J' J F i - 0 , avec F la force électrostatique de répulsion, 
tk^centr^de la masse m on peut écrire : P + + T 2 = 0 , avec |fj | = |r 2 1 = | r| 

V J - ' P 

Omprojette sur l’axe vertical : 2J\sin a -P = 0 => T = > (1) 

2sin a 

Au centre de l’un des ballons : T x + F + R = 0 ; avec R la poussée d’Archimède. 

Par projection sur l’axe horizontal : F -T cos a = 0 => F = T cos a — > (2) 

De (1) et (2) , on obtient l’expression de la force F qui est : 

P. cos a 



F = - 



2.sina 



F = —cota 
2 



D’après la loi de Coulomb : 
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q 2 7 g 2 P 2 P r 2 

F = k.^r=>k.— r = —.cota=>q =—. — cota = 
r 2 r 2 2 ^ 2 k 



Or est inconnue, c’est pour cela qu’on doit la déterminer géométriquement : 
|r = 2/coscË] 

La dernière étape reste l’application numérique : 

P = mg = 5A0~ 2 N 

cot7r/6=l, 732 => \q = 3,8.1CT 6 ./V = 3,8//c| 

r=l,732 



Exercicel.3 ^ 

1/ La boule chargée est soumise à son poids P et à la force électmstamcpfc^^ qE . 
Puisque la tension U AB est positive, le champ électrostatique £ est origgté vfeis ihr c'est-à-dire 
vers le plus petit potentiel. tu ■ 

On applique la relation fondamentale de la dynamique I la home pour déduire 
l’expression de l’accélération instantanée acquise : / , 



P + F*\ma°f^mg + qE = ma 



F = qE 

P = mg 4 . \ ^ « = 

Ecrivons l’expression de l’accélération daruJawse [0,i , j 
â = aj+ 

g=~gj 
^ = EÎ 

La vitesse initiale eaç milleJ^a /vitesse instantanée est la fonction primitive de 
l’accélération. Partant des composantes de la vitesse linéaire, on arrive aux deux équations 
horaires du mouvemeip^^.ïa boule, sans oublier la position initiale du mobile : 



t = 0 , x 0 = — cC 

A 






_i q x 



a x =—E^v x = — E.t ^x = ——E.t ■ 
m m 2 m 



a y =~g^>v y = -gt : 



>y=--gt +i- 



^(i) 



Pa%élimination du temps entre les équations horaires on obtient l’équation de la trajectoire 
de la boule : 

'■-M-W—MM 1 



— \x--d +1 



mg_ x+ rng_i^ 

qE qE 2 



y = 



10 7 2.1 O 5 , 

x + + 1 

E E 



La trajectoire de la boule est rectiligne. 
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2/ On remplace dans l’équation horaire (2) , l’ordonnée par zéro afin d’obtenir l’instant du 
passage de la boule par le plan y = 0 : 



y = gt +1 = 0 => 1 1 = 0,447s | 

3/ Pour calculer la tension, on doit calculer d’abord le champ électrique au point (r/,0) . On 
remplace dans l’équation de la trajectoire les deux coordonnées par leurs valeurs respectives : 



10 7 2.1 O 5 „ 

x + + 1 

E E 



x = d = 0,04m 

f = 0 



La tension est donc : | U = Ed\ , | U = 8.10 3 L 



■'On u - 



Exercicel.4 q . ^ 

La distribution de la charge n’est pas continue. Le chan^éle torost àtique est porté par 
l’axe à cause de la symétrie du polygone par rapport à l’axe ŒxÆ' z =* E cos d . 

Soit R le rayon du cercle dans lequel est inscrit le pflvg Bne ?^- 1 ' 1 
Calcul du champ produit au point M par la charge q pllfeejtu point A l . 




Chaque côté est vu depuis le centre sous l’angle — . En exploitant la figure, on a 
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AH = - = RsmAOH 

2 rv 

ApH = —/2^>AfiH=- 2sin- 

n n 

Le champ électrique résultant est égal à la somme des champs produits par chacune des 
charges ponctuelles Ê = Ê.=^_E iz : 

Donc : 




Exercicel.5 
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E d= E a +E b+ E c 

Ê rR = É r + É R 



E c =E B =k\ ; (AD=y]a 2 +a 2 =4tâ )=> E A =k\ 
a 2 a 

E cb = ^E c 2 + E 2 + 2 E b E c cos Y 2 => £ Ci} = £ C V2 £ cs = ^2 
a=n => E d = yjE CB + E Â 2 - 2 E a E cb .cos n <=> E n - E CB - E Â 




1/ Pour calculer le jlïtaitiei^ctrique, on utilise l’expression scalaire : F = — - — — 
n t / 4?T£ n d 



Une foiswie lés deux points sont placés sur la figure ci-dessous, on calcule les distances 
d et d' j|SwamfcJoint M des deux charges : 



" = sj{x- 4 a)~ +y 2 +z 2 , d = yj(x-a) 2 +y 2 +z 2 



Le potentiel produit au point M (x, y, z) est donc 
V, 



:^_(± 




4ns {) \ d 


d' J 



V = -*- 


f \ 

1 2 


M 4ke^ 


^yj(x-a) 2 +y 2 + z 2 y/(x-4a) 2 +y 2 +z 2 ^ 



2/ Surface équipotentielle : 
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V (x, y,z) = 0 => — — — f— — 1 = 0 

V ' 4tïe 0 \d d'J 



1 



= = 0=> \x 2 +y 2 +z 2 =4 a 2 



yj(x - a) 2 + y 2 + z 2 yj(x - 4a) 2 + y" + z" 

On voit que la surface équipotentielle F = 0 est le centre d’une sphère de rayon r = 2a. 

3/ Le champ électrostatique est perpendiculaire à la surface équipotentielle. Quelque soit 
le point par lequel passe le champ, ce dernier est perpendiculaire à la surface de la sphère et 
passe par conséquent par le centre de cette sphère. 




1/ Soit le champ élémentaire dE créj>aiL|!lfaf|»f > par une longueur élémentaire dy du 
segment rectiligne. M est situé à la distancer . 



dÈ(M) = - 



*dÉ(M) = — '-^ü 
4ns n r 



4 ns q r ‘ 

, y 

Le champ électrostatique éfcimmtaire dË(M) a deux composantes 
n (M ) = dÉ x + dÉ y 

* I JjV dÊ(M) = dE x .Ü x +dE y .Ü y 

dE x =dE. cos<9 , dE y = dE. sin 6 



S 

v 
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Démontrons que E y = 0 : 

dE y = dE. sin# 

ds 

4^£- 0 r 

r 2 = — ^ — 
cos" # 

.y = xtgO => dy = — 



E = ^ifcosC”* => E = — - 

An£ n x m » 4;æ n x 



=>E = — — f sin OdO 

x ? 



COS (+6>nax ) - COS 



2/ Puisque c’est ainsi, le champ résultant est égal à sa^kmtmnte horizontale (voir figure 
ci-dessus). Exprimons r 2 et dy en fonction de x et cos # ^ 




Al - A 1 ^ 

E = <=> E = u x 

2 k£ ( , X 2 tï£,. x 



Exercicel.8 

1/ Commençons par chercher la résultante des deux champs élémentaires créés au point 
P par une longueur élémentaire de la portion x et par une longueur élémentaire de la portion 
L-x . Voir figure ci-dessous. 
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Pour la partie x: dE l = dE lx + dE ly 
Pour la partie L-x : dÉ 2 = dÉ 2x + dÉ 2y 

Les deux composantes du champ élémentaire dE résultant de la composition de dE i et de 
dÉ 2 sont : 

dÉ x = dÉ lx - dÉ 2x => dE x = dE lx - dE 2x 
dÊ y = dÉ ly + dÉ 2y => dE y = dE ly + dE 2y 
Pour calculer E x on doit calculer d’abord E u et E 2x : 

Calcul de E lx : 

dE lx - dE x sin a 



ij-i \dq 

dE lx = r sma| 

4ns, r. 



1 Àdx ■ 

> dE lx = T-sma 

4 ns, r. 






dq = Adx 

Exprimons dx et , en fonction de l’angle a pour trouver- 



x = R tan a => dx = R - 



cos a 

En intégrant on obtient E lx : 



= — / %^^j^ ^a = —^——sma.da 

4ns 0 ( 4ns 0 R 






E, = — * — — f sin^^^^' 1 =—^— — [-cosal 
lx 4 ns, R ] A X T u 4ns, R L J ° 



E, — cos ^| + 1) 

k l v 4ns, R 



De la même façon, on «demie E£: 4 
- tfejsin p 

-f r \ dEo}f= ~ — - — — 5- sin P\ 

4, % J 4ns 0 r 2 

Y %A$aq = Adx 

Exprim^kJx et 2 en fonction de l’angle p pour trouver 

^ h ^jttmp^dx = R-^— 2 p d P 

X F cos P 

R 

r i = ô 

CO S P 

En intégrant on obtient E 2x : 



jz 7 1 ^dx ■ O 

=> dE 2x = —sin P 

4 ns, r 2 



i ÀR 2 i , 

Jr 1 COS P ■ r, 1 A . J 

dE lx = — : 7 si n P = sin p.d P 



4 ns Q 1 j; i 

i^cos P J 



V = — — [ sin pdp => E 2 = — — [-cos/?]"^ 2 

4ns, R • x 4ns n R V J ° 



E 2 X = -Y~ ^(-cos# 2 + l) 
4 ns, R 



La composante parallèle au fil est donc : 
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Exprimons dx et 2 en fonction de l’angle p , pour arriver à : 



x = Rtan P dx = R 



dP 

COS 2 P 



2 COS P 

En intégrant on obtient E 2 : 



AR 



dp 

C0S P cos P = — - — — cos p.dp 
R Y 4 R 

cos P 



E 2v = — — f cos pd P => E 2 = — — Isin/fT* 
’ 4 ne. Ri Ane. R J ° 



n^ 2 ) 



-<X- 



La composante perpendiculaire au fil est : 



E v =E. +E 2v =>£, = — - — — (-sin#,) + | — — 
l v 2 ^ - v 4ns, R V 17 — 



— 

_4^lP V 1 




2/ Lorsque le point P est à égale distanc^l^^ctrémités du fil on a = -0 2 . On pose 
0 2 = 0 , le champ résultant est donc : , \ r 




Pour un fi^tfiin|pei^ rong, on a 0 > — soitsin 0 — > 1 , et par conséquent : 




Exercicel.9 

Le thamp électrique élémentaire dÉ produit au point P par la charge élémentaire dq du fil 
est : 

dÉ = dE x + dÉ v ^>dË = dEj + dE y .j 
A cause de la symétrie on a : 

É y = 0 => É = É x 

D’où 
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dE = k d 4 

r 

dE x = dE. cos a 
dq = A.dl 




■f , , m } dl- 



y (x 2 +R 2 ) 



2£ q J(x 2 +R 2 



0 V ) 



3/ Détermination du point oullpr ;hamp électrique est maximal : Pour que le champ soit 

\%r dE I 

maximal, il faut attisa dérivée par rapport à x soit nulle : — - = 0 . Commençons donc par 

f t ..y dx \ M 

calculer cettg^OTtayéeL/ 



dE x _ 



S \?+R 2 ) 3/2 - 1 (2x) (x 2 + R 2 f 


-x 


_ AR 


+ 

Sa 

X 

^T' 

+ 

Sa 

U) 


(x 2 +R 2 ) 3 




2s 0 


(x 2 +R 2 f 



L’exp^ssion finale de cette dérivée est : 



§3 

Sa 


R 2 -2x 2 ] 


dx 2s 0 


_{x 2 +R 2 f 2 \ 



— = 0 => R~ - 2.x = 0 = 
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Exercicel.10 

Le champ électrostatique élémentaire produit par la charge élémentaire concentrée autour 
du point P est égal à : 

l dq^ 1 adS~ 

dE = f u p = —u p 

4 ne. r 4 ns. r 

U U A rr 

En raison de la symétrie, le champ résultant est porté par l’axe OZ : 

dE_=dE.cos6^E(M) = ^-\^-.cos6 

On reconnaît dans cette expression l’angle solide élémentaire 

dQ = ^- cos ^ ^ sous i e q Ue i ; e t à partir du point M ,on voit la surface 
r 

élémentaire dS autour du point P : 



\E(M) = Q(M) 

4 ns 



dE \ 



M 






Le point M est situé à la distance — , c'est-à-dire au centjæ; 4j un j 

cube dont la plaque constitue l’une de ses faces. ’ \ 

Quand on regarde du point M à tout l’espace du^u MLlb ihcest , l’angle solide vaut 

Q = 4;r , donc à une face correspond l’angle solide : = = . Finalement le 

champ électrostatique produit par la plaque au jJbint^Àvaut : 



4Æx3V ^ 



6fn 



Exercicel.il 

1/ Considérons sur le disAiellûe surfane élémentaire située à une distance du centre O . 
Cet élément de surface vélrit •dSfis 4a base(ü r ,ü ff ,ü z ) des coordonnées cylindriques : 

d 2 S = dr.rdO et pow^ yju r charge d 2 q = crd 2 S en produisant un champ d 2 E tel 

~ÂEv 1 d 2 q 

que d E = 4^ •. V 

4 nsLl 2 ! Y 

T oute^ies sutews élémentaires situées à la distance de O produisent des champs 
électriques^jemenfaires qui font le même angle avec l’axe OZ . Nous pouvons dès lors 
intégrer le résultat précédent en faisant varier 6 entre 0 et 2n : 

1T7 2 r , 2r , o 2 r r cos a. dr , _ cr r cos a.dr 

i J - dE 7 = \d E.cosa = r - — dO = r 

V z J 4 nF J J 2 7 f l 

y o ^ /lb o o 1 bb o 1 

Il nous reste à intégrer entre R x et R 2 en faisant attention à ce que l 2 =r 2 + z 2 



z 




On pose u = (r 2 + z 2 ) . D’où du = 2 rdr , avec u x = [R 2 + z 2 ) et u 2 = (/? 2 + ^ 2 ) • 
On obtient : 
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£= üi|4_^ £= ^r-2ÆT- 

J 2u 3 2 2s, L -L 



Finalement on arrive à : 



E = 


( \ 

1 1 


2s 0 


Jr?+z 2 ^Rl+z 2 ) 



2/ Le potentiel produit par la surface élémentaire d 2 S est d 2 V = — - — — ^ . Après 



intégration de l’angle 0 , on obtient dV = 

m = (r 2 + z 2 ) , on obtient donc dV = G ^ . 

Tout cela nous amène à : 

v=— 1 $L=>r=—\Ju] 

4s 0 J yfu 2 s 0 L J, 



4 ns ^ l 
Comme précédemmefl 







2s o 

On sait que : 

Ë = 

Le gradient en coordonnées cylindrique s^Élet^ 

jT/' ^ _ ÔV _ 

gradVÆ — u ^ u e H u z : 

Aq dp ; p 80 dz 

En appliquant cette expression au résuhm précédent du champ, on se rend compte que le 
champ électrostatique n’a qnhlte seule cpmposante suivant l’axe OZ , car les dérivées 
partielles par rapport à et^wnt tcmjes deux milles. 



l^iJ 


^ * U 


\e=^L 

2s 0 


' 1 1 "j 


[WTz 2 V R 2 2+Z 2 J 


v V Ri+z 2 ^R] +z 2 J 



E = - 



3/ Quant^=0l ojr trouve le champ électrostatique produit sur l’axe du disque 
uniformément charce*: 







f \ 


azfl 1 1 


E= a 


1_ 1 


2^0^ y/R l+Z 2 ) 


2s 0 


.^4 

{ V z J 



4/ Pour un plan infini R 2 — > oo .On aura 
1 1 



= -^0^ E = 

R 2 R 2s 0 



Le champ devient indépendant de z , c'est-à-dire de la distance au plan. En tout point 

extérieur au plan chargé, le champ vaut E = . 

2s, 
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Exercicel.12 

Soit le champ élémentaire dÉ produit par la longueur élémentaire dl ,de la circonférence 
chargée de l’anneau, concentrée autour du point P :(Le signe moins résulte des sens opposés 
du champ élémentaire dË(O) et du vecteur unitaire ü tels que indiqués sur la figure ci- 
dessous). 



dÈ(0) = —^ü r 

V ' 4 7T£ 0 R 2 

dq = Adl 
dl = Rd6 



=: >dË(0) = — — ü 

4 7T£ n R 



■<X- 



Le champ élémentaire dÉ(O) a deux composantes dÉ(0) = dÉ x +dÉ v ^^^maa nt, et 
pour raison de symétrie de la répartition des charges, la composanM JÆtet pa seule qui 
participe au champ total au point O . D’où : y' v • 

dE = dE. cos 0 => dE = — - i 

4 7rs n R4. K 7 îrrl ' 




Pour obtenir b'thamç total produit par toute la charge au point O, on intègre de 6 = a 
di0 = 2n-a\ \ •- V 






dE = dE. cos0=> E = [sin QŸ* “ 

x 4 7T£ 0 R 1 la 

E = — — [sin [2n -a) -sin a] 



£ _ 1 *„- mcc 


1 'L- 


2tt£q R 


2 ns 0 R* ' y 



Exercicel.13 

Les plans passant par l’axe Ox sont des plans de symétrie de la répartition des charges. Le 
champ électrostatique doit appartenir successivement à l’ensemble des plans, donc à leur 
intersection : le champ résultant E (O) a pour direction l’axe Ox . 

Considérons une surface élémentaire dS située sur le corps du cône et concentrée autour 
du point P . C’est ce qui est indiqué sur la figure ci-dessous. 
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La surface élémentaire produit au point O un champ élémentaire : 



dq = adS 
dS = rdOdl 



>dÉ(0) = — 



crdddl _ 

ï — u 

l 2 



■<b- 



Le champ élémentaire dÉ(O) a deux composantes : a™ol*= dÉ x + dÉ . 

Cependant, et pour raison de symétrie de la réparAirff des charges, la composante dE x est 
la seule qui participe au champ total au point O . pH 

dE x = dE ( O ) . cos G ard0dl cos ce — > (l) 

X ' 4 ns 0 l 

On exprime sin a en fonction de Plus on déduit dl : 

1 _ sin 2 a 
1 2 ~ r 2 

dl = — - — dr 
sin a 

On remplace delis l’e^uatron (l) : 

4 4 / , r 1 in 1 7 sin 2 a 

^ X t/ dE x = crrdO dr — - — cosct 

r -t, 4;æ 0 sin a r 

x_ cr 0 a . dr 

X dE x = —cosasma.—d0 

4 - 4 jts 0 r 

PWroBtenir le champ total produit par toute la charge au point O , on doit calculer une 
intégrale double : 





r, cr 0 a . R r dr 2 ç 

E x = — cosasina — \ dO 

4 ^o IJ o 

E = — cos a sin al"-— 1 [ QŸ* 

4« 0 L d* L Jo 

T7(^\ Z7 a 0 a • T 1 1 

E{0) = E x = — — cosasmg 

2 £ o ' ï~X " L ^ - 
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E(0) = ^-sm2a 



1 _ 1 
~R 2 ~R, 



o É ( O ) = sin 2a 
4^0 



fj L) 




U *J 





Exercicel.14 

Tous les ions sont situés sur la même droite. Soit M un point de symétrie. (Voir figure) 

+q -q +q -q +q -q +q -q +q 
Etudions d’abord la moitié droite de la droite : l’énergie potentielle de la charaé^uée au 
point M vaut : 

E Pu = q M y M 

Le potentiel électrique V M produit au point M par les ions de la moitié 'oltaite &t : 

^=Z^=Zr--| 

4 ns a r. I 



V 2 =- E ^->0 

4 ns 0 2 a 

V 3 = — - — — < 0 
4 ns n 3 a 



k\ = M = \<h\ = = |*K 



4^0 3 



Donc l’énergie potentieltaidenkcharge située au point M (en considérant les deux moitiés 
ensembles) est : i \ ..T' r 

E ?„% 



kl = « 

Ce qui équr^ut 



> Ep ._L«ir-, + i-i + i„. 

" 2ns 0 a { 2 3 4 



2^e , 0 a \ 2 3 4 



Sà^fiàifFque : ln(l + x) = | — 



•a 



Donc: ln(l + l) = ^1-^ + ^-^- + — j 



E p = — ^ln2^|£ p = -3,2.10“ 26 j| 

M 2 ns r. a I — — — 1 
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Exercicel.15 

Le champ électrostatique au point O : (voir figure ci-dessous) 

La couronne sphérique élémentaire a pour épaisseur Rd6 , pour circonférence 
2jiRsm 0et porte la charge élémentaire dq = crdS = 27iR 2 cr o sm0cos0d0 . A cause de la 
symétrie, le champ E x participe seul dans le champ E . 

D’après la figure on a : 

dE(O) = -dE (O) cos 0 = — — i^-cos# 

V ’ y ’ 4 7TS n R 2 




Le champ éleAostamiue au point A : (voir figure ci-dessus) 

La même^ourolne Alimentaire d’épaisseur Rd0 et de circonférence 2nR sin 0 porte la 
charge élé^ntllte^f = crdS = 27 tR 2 <j 0 sin cos 0d0 . La différence entre ce cas et le cas 
précédent «Æ distance entre le point M et le point A . D’après la figure : 

e\ 



*{OM) =(OA) + (AM) +2(OA)(AM)cos- 



R = R 2 +r + 2rR cos — 
2 



> (OA) = r = 2R cos j 



Pour raison de symétrie, le champ É x participe seul dans le champ É . 

dE (A) = -dE(A) cos— = — — ^-cos — 

' V ’ y ’ 2 4 7T£ 0 r 2 2 

, ,s 1 27rR 2 cj n sm0cos0d0 0 

dEAA) = r cos — 

4 ns, 0Ÿ 2 
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n sin# cos# cos 



2 0 



2 de _ Vq f sin#cos# 
R/r. J 



[ 0 0 \ 0 6 
— + — J = 2 siiïi — cos — , puis 



on remplace pour obtenir : 






cos Q.d6 = — — f 2 sin — cos 6.d 6 
R*„ J 2 



On procède à une autre transformation trigonométrique : 2 sin ^ cos # ’ 

puis par remplacement on obtient : 4u A Z 

r , tr 0 r 2 3# J 

E(A) = — cos — + 2cos— q V h/--2 

8^ 0 L 3 2 2J4^T3 J 



E X (A) = 

6£- 0 » 



6s 0 



Exercicel.16 ■"%, ?" 

1/ Le potentiel élémentaire dV pfeduit\ufentreO par une charge ponctuelle dq est : 

dV = — - — — (chaque dq , et auelque soiTsa position sur la surface de la demie- sphère est 
4 7T£ 0 R 

située à la distance i? ducamrfcO)çV 

La surface de lâN^mij|/^phère étant S = , elle porte la charge totale: 

q = aS q = 2</£A 2 . Donc le potentiel au point O produit par chaque charge est : 

v (o)=h 



1 dq 
3 4 jts a R 



v(o)=-?- 

4 7T£ 0 R 
q = 2(771 R 1 



no)=£\ 



Pour calculer le champ au centre de la demie sphère, on divise la demie sphère en 
couronnes élémentaires. Chaque couronne a une circonférence 2 n , où r = R sin # , 
d’épaisseur Rd6 et sa surface dS = InR 1 dO . Chaque couronne élémentaire porte donc une 
charge élémentaire dq = crdS = ItktR 2 sin ddd . (Voir figure ci-dessous) 

Le champ élémentaire JC produit au centre O par la charge élémentaire portée par la 
couronne est : dÉ = dE, + dÉ x . 
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> dE = dE 7 



Pour raison de symétrie, le champ produit est porté par l’axe Oz , et par conséquent : 
dÊ x = dE. sin 0.ü x = 5 | 
dÉ. = dE. cos d.ü 2 

De tout cela on en déduit : 

1 dq ^ 

4 7T£ a R 2 



dE 7 = — - — —ycosd = — - — ——^—cos0 
4 7T£ n R 2 



1 cj2kR sin OdO a 

dE 7 = r cos #=>a£_ = sin#cos#a# 

4 7T£ 0 R 2e 0 

On procède à une transformation trigonométrique : s in# cos# = ^sin2^‘^mii| u -on 

remplace et on intègre pour obtenir finalement le champ électrostatique (ânpuaduit par 
toute la charge surfacique au centre de la demie sphère : t jk V 



E z = — f - 
z 1 m J ' 



a cos 2# 

= 4^L 2 _ 



h- =£(o)= ^ 






zt 

m\ 





On n’a oyculé que le potentiel F(0)en un point déterminé et non la fonction F (z) du 
notél Éi^l s urtout le long de l’axe Oz. C’est pour cette raison qu’on ne peut pas utiliser la 
formulé -gradV pour calculer le champ. 

2/ En suivant les mêmes étapes que pour la question précédente, avec la seule différence 
que dans ce cas toutes les charges élémentaires dq ne sont pas situées à la même distance du 
point M , situé lui même sur l’axe Oz . 



4 ns 0 r 4ns () r 

dS = dS = 2nRsd0 
r 2 = (z + Z? cos #) 2 + (/? sin #)" 



sin#.d# 



2s o (z 2 + /? 2 + 2Rz cos #) 
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Pour intégrer cette expression on pose u = z 2 + R 2 + 2 Rz cos 6 , dont la différentielle est 

du = -2/?zsin ô.dô , et nous savons que f *4 = Vw .D’où : 

J 2 vm 

u[d=7l /2) 



2^ ( 2z7?) B ^ =0 j 2yfü 



V(M) = — — |">/ül^ /2 => F(M) = -^-rz + 7?-Vz 2 +7? 2 l 
2£- 0 z l j ^=o 2^ 0 z L J 

Pour obtenir le champ électrique il suffit de dériver la fonction du potentiel pa r rap port à 



S, \ dv ( z )~^r.,\ aR R , 1 JT+R 2 

E \ z ) = 4 — U ^ E { Z )=^ 1+ I = 1 I 

Jz 2^lz a/z 2 + 7? 2 * 



£( Z ) = tH 

2f n 



Æ-Sz 2 +Æ 2 1 






Quand z = 0 , f(0) et 7s(0) prennent des formes indéfSmxhéas. C’est pour cela qu’on 
doit chercher leurs limites quand z — » 0 . .f ' J 1 , , , q- ,J 

Ecrivons le potentiel sous la forme : 

/ « 9\1/2“| , SP T- r 

2e 0 | z z z z( 

Calculons la limite du potentiel quandSc^SûjV 

F(0) = limF(z) = ^L^--fl + -^ y 

V ’ ~—>o 2e 0 ^^z z^ 2 R 2 

Pour le champ on suit lej^m^aisonnpfhent : 



Hî 



""'■Si 



Æ'(0)f r liin^^! 

7 ~ z ‘ 1 24' 



4-7? 



aR R z 2 

= hm — T \ — - , 

"+o 2 e 0 z 2 ( 2R Z ) R 



E (0) = 

4^ n 



Ainsi, nous avons retrouvé les valeurs du potentiel et du champ qui sont parfaitement 
équivalentes aux résultats de la question 1/. 



Exercicel.17 

Soit un axe de symétrie Oz (perpendiculaire au plan infini), et un point M de l’axe Oz 
infiniment proche du plan. 

Le champ résultant est porté par l’axe Oz et ce pour la raison de symétrie. 

1/ a / On divise le plan en une série de couronnes, de rayon et d’épaisseur J , comme 
indiqué sur la figure-a : 
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Chaque couronne située à la distance R du point M porte la charge élémentaire 
dq = Inrdr.G . 

Le potentiel électrique élémentaire produit par la couronne est : 

1 G.lKrdr 
4 7T£ 0 R 

En prenant V = 0 quand r — » oo , le potentiel total produit par tout le plan est : 
rdr 



a r rdr a f r~ 2 z“T 

V = , =>V = \ylr+z 2 

2^o o Vr 2 +z 2 2e 0 L Jo 



■<X- 



Il suffit maintenant de dériver l’expression trouvée du potentiel pour obtS ftitL le champ 
électrique : .4 l V* - 



dz 



\M 

\ 

\\ 



Q 




(a) 

b/ Pour diversifier, cette fois le champ électrique puis on en déduit le potentiel 

électrique . r r H V 

Soit dE k champ élémentaire produit par la charge dq = crdS que porte une surface 
élémentaira^/S Tltatofrant le point P du plan (ftgure-b) : 

1 dq _ 

—T U P 

4^ 0 (PM) 

Ë (M ) = | dE. cos 9.ü z 



dE = - 



dq = cr.dS 
PM = r 



>Ë(M) = ^—\ 
V ’ Ane* 



dS. cos6L 



On reconnaît l’angle solide élémentaire dQ. = — C ° S @ sous lequel on voit, du point M , la 

r 

surface élémentaire dS autour du point P . Puisque le plan est infini, on le voit sous un angle 
solide =2 n . d’où : 
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Ê( M ) = ^ü, 



E{M)= JZ 



On obtient l’expression du potentiel à partir de l’expression du champ électrique en 
intégrant : 

dV = -Edz => V = f dz => 

2 F J 
0 0 




2/ En utilisant le théorème de Gauss : sur la figure-c, on choisit un cylindre comme 
surface de Gauss. r^-h 

Le flux à travers la surface latérale est nul car E _L dS , mais le flux à travers ’cmgaïmdes 
surfaces des bases <Sj et S 2 est égal à : O sl = 0 S2 = ES . La charge enfermée dfa as, le ceindre 
est Q mx =crS . D’après le théorème de Gauss le champ électrique produl^arYe plan infini 
est donc : 

< b = 2ES = Q *-=> 

£ 0 

D’après les résultats obtenus, on remarque que le c h^mp \fcctrlque produit par un plan 
infini est constant dans tout l’espace entourant ce plarv^ep^apr le potentiel électrique est 
proportionnel à la distance entre le plan et le point situé suM^xl de ce même plan. 

3/ Au cours de sa chute la charge est soumise à dfeujrforces verticales : son poids P et la 
force électrostatique F e . On applique la relation fimSaipentale de la dynamique pour calculer 
l’accélération de la charge : , r’+u '•f* 




F =qrÆ=V 



q ct 

• a = g + - 

2m s a 



g\P^ y 

L’accélération est constaite ^t la trajectoire est rectiligne, donc le mouvement est 
rectiligne uniformémen^ teié. y 

La vitesse de ^har^asGn arrivée sur le plan est : 



La duréeNkla chute est : 



v = V2 az = 





f 


q ct ] 


V 1 


H 


v 2m £ 0 ) 



l -af 

2 




Exercicel.18 

On peut modéliser la cavité sphérique de rayon creusée dans la sphère de rayon/? 
comme étant la superposition d’une sphère chargée de rayon , de centre 0 2 et de densité -p , 
et d’une sphère de rayon R de centre O x et de densité volumique +p . (Voir figure ci-dessous). 



A.FIZAZI 



Université de Béchar 



LMD1/SM_ST 








Electrostatique 



70 



Âttlud! 



On applique le principe de superposition en un point de la cavité (voir figure ci-dessous) : 



Ê(M) = Ê 1 (M)+È 2 (M) 
E l (M) : champ résultant de p 



E 2 (M) : champ résultant de-p 

La symétrie et l’invariance de chaque source confirment que le champ est radial : 



È l (M) = E l û l , 1 — 

h 




On utilise le théorème de Gauss : PourTflaque distribution de charge, on prend une sphère 
de rayon . , de centre O t et te srWjace fermée S. passant par le point M . 

= £L=Æl 



* T ' , 4 , p 

E,.dS , = E,Anr} = p nr? => E. =-^—r, 

r 3£- 0 3 e 0 

E 2 .dS 2 = E 2 Anr} = -p-nr! => 2L = — — r» 

2 2 2 2 3s n 2 2 3s 2 



Ecrivons le^deux expressions vectorielles des deux champs produits 



Ê, S, =E-0,M^(1) 

3s n 3s n r, 3s n 



É 2 = ~—r 2 ü 2 = ~—r 2 => É 2 = — —0 2 M -p- (2) 



On additionnant les deux champs, on obtient le champ résultant au point M appartenant à 
la cavité : 
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(0+(2 )=>f(M)=^- 



Ê(M) = -^-0 x 0 2 
3s n 



| E(M)=JLd = C“ 



Le champ électrostatique résultant dans la cavité est uniforme. 



Exercicel.19 

Pour calculer le champ à l’extérieur de la sphère, on divise la sphère en fl^uronnes 
élémentaires. La circonférence de chaque couronne est 2 np , où p = R sin# ( n éta tej jjgyo n 
de la couronne), d’épaisseur RdO et de surface dS = 2ttR 2 sin###. Chaque ^mon^porte 
donc une charge élémentaire dq = adS = 2noR 2 s in 6d6 . 4 , t"' 

Le champ élémentaire dE produit par la charge élémentaire quô^Dorj^b rouronne est 
dÉ = dE, + dÈ x . * 4 ,,. ' 

En raison de la symétrie, le champ produit est porté par l’ax^û\- et par conséquent : 
dÉ, = -dE.sina.ü, = o| 



>dE = dE x dfin/^ 

dE r - dE. cos a.ü r ’ 

JT7 , ^ JT7 2 ncrtfca&dG , , 

dE r = f coser => dE = a æ / coscr — > (1) 

4 ne, r \ r 



1 dq 




m 



m 



de* 



< yy, 

r Æa 

\0 R cos G 



ffsiqé? 

M, 



Pour éliminer 0 et et de l’expression de dE x , on remplace cos# et sin 0d6 : 

b 2 +r 2 - R 2 



R 2 =b 2 +r 2 - 2 br cos a => cos a = 
r 2 = R 2 +b 2 -2Rbcos0 => cos# = 



2 br 

R 2 +b 2 -r 2 



►(2) 



En dérivant les deux membres de l’équation(2) , on obtient : sin OdO = 
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En remplaçant dans l’équation(l) , et en organisant les résultats on obtient l’expression du 
champ élémentaire : 

1 IncrR 2 sinOdO 1 <jR 2 rdr (b 2 + r 2 -R 2 ^ 



1 


2 7rcrR 


2 sin OdO 


4 7T£ { 


) 


r 2 


1 


<jR( b 2 


+ r 2 -R 2 


A£ 0 




r 2 



a 


R f, 


b 2 -R 2 + . 


A £ o 


b2 v 


r 2 



cri? b -R" , <jR , 

— r r — dr-\ — dr 

Ab s n r Ab s n 



Intégrons à présent : 



E x =-^Ç-\ \ dr+\dr\=> E x =-^~ - 

Ab 2 s 0 [J r 2 J J 1 Ab 2 s 0 

Il reste à déterminer les limites de j et de 2 : en se référant^ ^figure Jci^dessus, on suit 
les positions du point M appartenant à la couronne élémentaiwc^nsu[Sf ! ee. Plusieurs cas se 
présentent alors: \/ 

r de la sphère : Lorsque M est confondu ay^Wj 






A l’extérieur de la sphère : Lorsque M est confondu av 
lorsqu’il est confondu avec M 2 , on a : r 2 = PM^ =k+ 'R 
Le champ résultant est donc : 



= PM, = b-R , et 
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Quand M est confondu avec M x on a : r x = PM X = R -b , et quand il est confondu avec M 2 
on a : r 2 = PM 2 = b + R 

Le champ résultant est donc : 

(JR { b 1 - R 2 a ,/„ 

4 b 2 sA r I 



)-c— a- M - m 



E = -^(lb-lb)^\ËM 



-<X- 



A la surface de la sphère : On a trouvé qu’à l’extérieur de la sphère Tpt efoa nfp vaut 
E = ——y . A la surface le champ prend une valeur particulière : 4. Th. y 

£rb 




2/ On applique le théorème de Gauss : La surface deogîss t |onvenable ici est une sphère 
de rayon b [b >- R) : ^ +> % rr 

_ Qmt 



m 



4rrR 



E = 



aRr 

£ 0 b 2 



O = E.S = - 
£ 0 

S = 47Tb 2 ' j 

Q. nt = cr .S = o-AttR 2 



A l’ extérieur de ltkjïhère : b>- R : E = - 

S 0 b 

A l^f™rieurWe fa sphère : Q mt = 0 => E = 0 

Mlhsufeée de la sphère : b = R=>E = — 

' £ 0 

3/ Calcul otpotentiel électrique : par le même raisonnement on peut écrire : 

4 ' dV = - 

A l’extérieur de la sphère : 



IncrR smûdO JTT 1 cri?" rdr 

=>dV = 

47ï£ n r 2 ji£ () r Rb 



1 <jR , cr R , .. a R r , 

dV = dr = dr=>V = dr 

2e. h l£. h 2 



T/ cr R , 

V = r\ 

2£ n b 



=> 


V ="*L 


b-R 


£ 0 b 



A la surface de la sphère : 



b=R=> F = — Æ 
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A l’intérieur de la sphère : 



V 



a R 
2s n b V 




On remarque que le potentiel est constant à l’intérieur de la sphère, c’est ce qui explique que 
le potentiel est constant à l’intérieur et à la surface de la sphère ; on dit alors que la sphère 
constitue un volume équipotentiel. 



4/ Déduction du champ à partir du potentiel : 

A l’extérieur de la sphère : On considère b variable {b >- R) : 

r-' 7 "! 

s, b 



E = —?—\ 
£ 0 b 2 



.A 



A la surface de la sphère : Dans l’expression précédente ompose p - R : 
b=R = 



A l’intérieur de la sphère : (b< 7?) le potentie^fetjonstant, sa dérivée est donc 



nulle : 



V = —R = Cte | 

£ Ojd 

: 



E^h- 



db 



Æ=oi 



Exercicel.20 r n xu y 

Le champ électrostatiquadau^te onindre : la surface de Gauss convenable à ce cas est 
un cylindre de hauteutjt , delrayon r<R et qui renferme la charge Q int = pV = pnr 2 h . 
D’après le théorème de 



J = \ = ^ E = Q,, = P^h ^ 


E i =-?-r 


<=> 


É =-P- r .ü r 


L/ s 0 s 0 27rrh.£ 0 


2e 0 




2e 0 



Surface de Gauss 




\r-<R\ 




Le champ électrostatique à la surface du cylindre : la surface de Gauss convenable ici 
est un cylindre de hauteur h , de rayon r = R et renfermant la charge 
Qmt = pV = y 07tR 2 h = pur 2 h . D’après le théorème de Gauss on a : 



<5> = ES = Q*^e = Q^ 


p7rR 2 h 


E s =—R 




É„ - P R.ü 


£ 0 £ 0 


2nRh.s Q 


2^ 0 




2f 0 r 
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Remarque : On peut obtenir l’expression du champ à la surface du cylindre en 
remplaçant par R soit dans l’expression précédente que nous avons trouvée pour le champ à 
l’intérieur du cylindre, soit dans l’expression qui va suivre du champ à l’extérieur du cylindre. 



Champ électrostatique à l’extérieur du cylindre : Nous choisissons comme surface de 
Gauss pour ce cas, un cylindre de hauteur h , de rayon r>- R, renfermant une charge 
Qm = pV = pu R 2 h . Appliquons le théorème de Gauss : 

. Ont . 



O = ES = - 



>E = 



Qmt _ pnR 2 h 
s n 27irh.£ n 




2/ Pour en déduire le potentiel électrique, on fait appel à la formule É = - arc^ F^uisque 
le champ est radial, on peut écrire : t Vyb^ 1 '" 

E = -—^V = -\Edr 

dr J y 

Pour obtenir les expressions de E e et E. , on doit intégrer : a . 7 

K =-\-P-rdr => Vf = --^-r 2 +éL >' 

J 2s 0 ' 4s 0 j+ x4+ 1 ^ 

V =-\——dr^>V =- — iSfr + C, 

2s o r 

On obtient les constantes d’intégration en*5e ^|||ant à la condition de l’annulation du 
potentiel enr = 0 et sa continuité en r = R . A 

Potentiel à l’intérieur du cylindre 






=\f = 0yC,=0 






Potentiel à la surfaçedu cylindre : si on remplace par R dans l’expression de V t , on 
obtient le potentieLà la smSt^du cylindre : 

' = --£-A 



Vf =- 



4s n 



r = R 



v s = -—R 

4s 0 



Potentiel à l’extérieur du cylindre : (R<r) 



V e = -\ -?-—dr^V e = —?-R 2 ln r + C 2 

e J I.f. r e If.. 2 



r = R , V = --t—R- 
4s n 



=> C 2 = -^—R 2 lnr — —R 2 
2 s o 4£- 0 
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Exercicel.21 

La surface de Gauss qui convient à ce cas est celle d’une sphère de rayon et de surface 
S = 4nr 2 . Si une charge Q jnl se trouve à l’intérieur de cette sphère, le champ électrique créé 
à l’intérieur vaut, d’après le théorème de Gauss : 

o = es = Q^^e = Q^-- 



>\E = 



g int 



AnrSr. 



Dans les trois cas le champ est radial : 



Le champ électrostatique dans la sphère interne ( r < R x ) : la charge intéïfeuilest la 
charge contenue dans la surface de Gauss qui est une sphère de rayon r -< j ^Jc et^charge 
représente une partie seulement de la charge de la sphère interne). On a dora : 

= I „4_, 4,'XV 



47rr~£ n 



\^E = - 



4nr g* 



E = -^r 


4 




3 £ 0Jk 




H 



Q m y= pV = P-™ | 

Le champ électrostatique régnant entre les deux sphères ( &/< r <R 2 ) \ la charge dans 
la surface de Gauss est toute la charge de la sphère interne^ j 



4ky 2 Sç. 



Q«=PV X =P-*K 



=> E = 



4 , 

p-xM i 




Le champ électrostatique à l’extéijeurjdes deux sphères (r >- i? r ) : la charge dans la 
surface de Gauss est la charge dgs deux spheres ensembles : 



q nt . 



QjHt = P~ iïRf + o4kR\ 




\y 


E = -^^~ 






É = -^^ + -^ü r 




3£ 0 r 2 


£ 0 r 2 




3£ 0 r 2 £ 0 r 2 



p - 7i R 2 + o4jzR\ 
4nr 2 £„ 



Surface de 





Surface de Gauss 
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Le potentiel électrostatique dans les différentes régions citées précédemment : On en 
déduit le potentiel à partir de la relation É = -gradV . Puisque le champ est radial on peut 
écrire : 



dv r 

E = ^>V = -\Edr 

dr J 

Dans la région (r -< R x ) : 




a¥yïlÉpd r<R x , cela veut dire que la charge à l’intérieur de la surface de Gauss est nulle, 
et par conséquent le champ est nul. 

Quand r>-R 2 , la somme des charges intérieures est nulle aussi : Q mX = -Al + Al = 0 , ce 
qui implique que le champ est nul (/est la longueur du cylindre de Gauss). 

b/ Quand R x -< r -< R 2 , la charge dans la surface de Gauss est la charge que porte le 
cylindre interne, soit Q ml = +AI . Le champ électrique est donc : 




S = 7rr 2 l\ 




( 1 ) 
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2/ Pour en déduire le potentiel électrique on fait appel à la relation : Ë = -gradV . Le 
champ étant radial, on peut écrire : 

E = -—^V = -\Edr 
dr J 

> Pourr -< R } et r >- R 2 , le champ est nul, donc le potentiel dans ces deux 
régions est constant : 

\e = 0 = c ,e \ 



> Pour R } -< r -< R 2 , on intègre l’ expression (l) correspondante du champ : 

V = — fi/r=> V = — \nr + c\ 

2 ns, J r 7 ttf.. 



2ns, 



Les surfaces équipotentielles sont d’autant plus rapprochées que le eharm^^fc-intense, 
c’est à dire quand est petit. Ceci nous amène à déduire que les surfaces eqtoofotielles sont 
rapprochées au voisinage du cylindre intérieur. it * 
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Exercicel.23 

1/ D’après ce qui est consigné entre les parenthèses, k et^jîfni friême dimension. On sait 
que la dimension de est une longueur (L). Donc lawmelsion de A: est l’inverse de la 



longueur 



i l=W=i-> 

_r _ 



quant à son unité dans las%t&ne international c’est m 1 . 



2/ En raison de la symétrie sphérique le champait radial : 

Ëî( r ) = ~'~ = > + ~ + ~T |exp(-2Ar)« 

dr ■ 4% 0 \ r ~ 1 

3/ D’après le théorème de Gauss : n * rrl ' 



au centre 
négative 



ti+t<7 {%^ e (2k 2 r 2 + 2kr + 1) exp (~2kr) — > (l) 

4/ Pour r = OJft change est égale à e . Cela prouve que la distribution contient une charge 
ponctuelle e située lu csmre O . 

5/ hma|«)m) : fcw veut dire que la charge totale de la distribution est nulle : et puisque 
î dWSste une charge ponctuelle positive e , il doit obligatoirement exister une charge 
-e p^iartie dans tout l’espace autour du centre O, telle que la somme des deux 
chaÆt ^m^ tulle. 

6/Vour cette question, on divise l’espace en sphères élémentaires de volume dv = Anr 2 dr , 
et portant la charge élémentaire dq = p(r) dv . D’où : 

dq = p(r)4nr 2 dr — » (2) 

L’intégration de l’expression (l) donne : 

dq = -4ek 2 r 2 exp (-2 kr) -> (3) 

Par identification des expression (2) et (3) on obtient l’expression de la densité : 
p(r) = —k 3 exp(-2Ar) 



A.FIZAZI 



Université de Béchar 



LMD1/SM_ST 




Electrostatique 



79 



Âttlud! 



Exercicel.24 

1/ Le champ électrostatique : Par raison de symétrie, le champ est radial. On peut donc 
dV 

utiliser la formule E = : 

dr 




2/ Le flux du champ : puisque la composante du champ est radiale et constante sur une 
sphère de rayon , le flux est donc : 

® = JJîtaS =><& = ££=> 

La recherche des limites nous conduit aux résultats : ft +r,, 7 * 

Quand tend vers 0 : O = — 

£ 0 4/^ r 

Quand tend vers 00 : d> = 0 

Conclusion : d’après le théorème de Gauss, l’ expression,^ lj^pMhge interne de la sphère 
de rayon est : Q(r) = £ 0 ® . On en déduit de cela que ta^arçktprale de la distribution est 
nulle et qu’au centre O il existe une charge ponctuelle pcllüjlvej . 

3/ La densité volumique de la charge : 

La charge élémentaire dq enfermée eatr exd eux sphères de rayons et d est 
dq = p(r)dV = Anr 2 dr.p[r) , on obtient alors 

p{r) = 
d® 

Cette densité est négative « la çljfcfga'Totale est -q . 

4/ L’étude de la f onct ion : çHh commence par le calcul de la dérivée, puis déterminer le 
point où la déri vée s ’ amÏÏOTfc^insi on peut déterminer l’extremum de la fonction : 

/I ,V ' dp{r) _ g lp , H 
\ J 5 dr An a 1 r\r a J 

0 «eI 2 

dr 1 1 

fetfanction p(r) passe par une valeur maximale en r = a . Pour saisir le sens de cette 
fonction on cherche sa dimension puis son unité : 

La fonction étudiée est donc la densité linéaire (ici radiale) des charges. 

Information utile : En réalité, la distribution étudiée est celle de l’atome d’hydrogène. La 
charge positive (+g)du proton se trouve au centre de l’atome. Ce proton constitue le noyau 
de l’atome autour duquel gravitent l’unique électron qui porte une charge négative ( -q ). 

Quant à a , elle représente le rayon de Bohr qui est la distance entre le noyau et la région où il 
y a une forte probabilité de la présence de l’électron. 



s 0 d&s, 
Anl^tolr 
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Exercicel.25 

1/ Le potentiel électrique produit au point M : 



v u =v A +v R = - 



^oU r i) 4 ^o l r x r 2 



p cos# 
4 ns, r 2 



4 ns ( 

a ■« r => r x « r ? « r\ 
r 2 -r x =a cos G 
p = qa 

Dans la base polaire (u r ,ü e ) , le champ possède deux composantes É = É r + E # ^ pa rtir 
de la formule E = -gradV , on peut déterminer ces deux composantes polaires • 

A ÇV 

dr r 4 ns, r t Jh V 



psinG 



- <9# ^ 4;æ 0 r 3 . 



Donc le champ est : 



É = — - — ^-r ( 2 cos G.ü + sin Oh,, 
4 ns, r 3 v 



E = — (4 cos 2 G+ sin 2 #V* 
4^ n r 3K 1 t 



4(3cos 2 ^ + l) 1/ 
4ns, r 3 V ’ 



2/ Equation des surfaces équi potentielle» ^ a partir de l’équation du potentiel trouvée 
précédemment, on en déduit l’équationlki cesjsurfaces : 



V = C te =%E>r 2 =- 



Vts n V n 



r 2 = — — — cos# 
4ns,V, 



A chaque valeur de V 0 cclrespond une surface équipotentielle située à la distance de 

O. 

Equation des lignes de champ : 

La ligjjeMul chknp É est définie comme étant colinéaire à dl , donc É = Adl , 
(/l = coluiaVtes composantes de É et les composantes dedl . A partir de la relation 

entre les deofcvectéurs on peut trouver l’équation des lignes de champ : 

Ê = Xdl 

dr dO 



Je\ -f, 

E r ,dl\ 

UJ l 



dr \ 

rdO J 



\^ = ^dG 
r E, 



>( 1 ) 



En intégrant l’équation (l) , on obtient à une constante près, le résultat suivant : 

2 p cos G 

r ’ df) 

r E, r 1 p sin G 



dr 2 cos G j, dr 2 d (sin G) 

— = dG => — = - 

r sin G r sin G 
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ff fr = 2 frf(sinS)^ lnr = 21n 

J r J sin# V ' 

lnr-ln(sin 2 û) = £ => ln— ^ = K => — = K 
v ' sin 2 6 sin 2 0 

De tout cela, on conclut que l’équation de la trajectoire est : 



| r = K sin 2 ~#1 



A chaque valeur de K correspond une ligne de champ située à la distancent» O tel 
que r = K sin 2 6 . 

Les lignes de champs sont toujours perpendiculaires aux surfaces équiporai ttjellM . 
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